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Este proyecto pretende estudiar y comparar los productos NDVI de los sensores 
SPOT-VEGETATION y MODIS en tres zonas bien diferenciadas del planeta: zona 
desértica (desierto Atacama), zona ecuatorial (Congo), y zona templada (Catalunya).  
El proyecto hace el estudio en un periodo de tiempo de 13 años, que van del 
año 2000 al 2013. 
En primer lugar se introduce un breve resumen de los objetivos del proyecto, 
los motivos y las ideas iniciales del estudio. A continuación se expone una breve 
explicación del concepto de teledetección y el sistema de satélites SPOT y MODIS. El 
núcleo o cuerpo del proyecto se basa en la obtención, pre-procesado y procesado de 
todos los datos descargados: adquisición de las imágenes SPOT y MODIS, recorte y 
adaptación de las imágenes a las zonas de estudio, adaptación de resolución temporal, 
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1 Introducción y objetivos 
 
El auge de las nuevas tecnologías para el estudio de fenómenos terrestres, 
climáticos etc. está a la orden del día. La ciencia avanza a pasos agigantados gracias al 
ingenio de la humanidad. Necesitamos de dicha tecnología y ciencia para hacernos la 
vida más fácil o prevenir a tiempo catástrofes que a la larga nos puedan afectar, tanto 
a nosotros como a nuestro planeta. Uno de estos campos de estudio es el de la 
vegetación. Dependemos de la vegetación para sobrevivir. Quizás no somos 
plenamente conscientes, pero tanto cultivos como el mismo aire que respiramos 
dependen de la vegetación. A su vez, la vegetación depende de su entorno, pero 
¿cómo podemos observar la calidad de dicho entorno? Hay varias formas, pero una de 
ellas nos la proporciona la propia vegetación: observando la calidad de ésta. Una 
manera de hacerlo es a través del índice de vegetación  de diferencia normalizada 
(NDVI). 
Con el NDVI podemos observar la calidad de la vegetación, la evolución a lo 
largo del tiempo y ver las variaciones de la vegetación debido a factores tales como la 
lluvia, la calidad del terreno, algún tipo agente externo (fuego, fábricas próximas, 
cultivos nuevos…) etc. 
Para ello hay varios satélites que nos ofrecen sus productos con sus propios 
sensores. Es importante saber si la calidad de dichos productos es fiable, si para un 
tipo de clima es adecuado uno u otro sensor o si por el contrario apenas hay 
diferencias entre ellos. Por eso, el objetivo de este trabajo es el comparar dos sensores 
entre ellos: el SPOT-VEGETATION y el MODIS. Observaremos los datos obtenidos en 
tres zonas diferentes y veremos su comportamiento para poder hacer una conclusión 
final. Tal y como demuestran estudios ya realizados (Fensholt, R., Rasmussen, K., 
Nielsen, T., Mbow, C., 2009), es necesario comparar los sensores para obtener 
información adicional y discriminar, si fuera necesario, resultados obtenidos. 
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1.1 La teledetección 
 
La teledetección, en su definición, es la detección a distancia de informaciones 
que se producen en la superficie de la Tierra y sobre otros astros solares y que se 
realiza mediante satélites y sondas artificiales. También conocida como percepción 
remota (en inglés “remote sensing”), es una disciplina científica que integra un amplio 
conjunto de conocimientos y tecnologías utilizadas para la observación, el análisis, la 
interpretación de fenómenos terrestres y planetarios. La principal fuente de 
información son las imágenes obtenidas a través de plataformas aéreas y espaciales. 
La principal característica de la teledetección es que se es capaz de obtener 
información del objeto o zona de estudio sin necesidad de estar en contacto directo 
con ella o en dicha zona, a distancia.  
La adquisición de esta información se produce a través de la radiación 
electromagnética, ya sea emitida por el mismo objeto o reflejada por este mismo.  
Hay dos tipos de teledetección: teledetección pasiva y teledetección activa. 
(Chuvieco, 1995) 
- La teledetección pasiva utiliza radiación natural emitida o reflejada por el 
objeto o área a estudiar. Uno de los tipos más comunes es la de la luz solar reflejada. 
Ejemplos de este tipo de radiación pueden ser la fotografía, los infrarrojos o los 
radiómetros.  
- La teledetección activa emite energía para escanear objetos o áreas y observa 
la radiación reflejada del objetivo. Un claro ejemplo de teledetección activa puede ser 
el radar. 
Dichas imágenes pueden obtener información diversa y periódica de una zona 
en concreto con una resolución espacial, espectral, radiométrica y temporal 
determinadas (Chuvieco, 1995). 
- La resolución espacial es la dimensión de la unidad mínima de información 
incluida en una imagen (píxel). Es decir, a mayor resolución espacial, mayor detalle en 
la imagen debido a que el píxel al ser menor, puede incluir objetos más pequeños. 
- La resolución espectral es la amplitud de la longitud de onda de las diferentes 
frecuencias grabadas. 
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- La resolución radiométrica es la capacidad del sensor de distinguir diferentes 
intensidades de radiación. 
- La resolución temporal es la frecuencia con la que el sensor toma imágenes de 
la zona u objeto de estudio. Es un valor muy importante para poder hacer estudios a lo 
largo del tiempo (muy útil en el estudio de deforestaciones o modificaciones del 
terreno a lo largo del tiempo, deshielo de los polos etc.). 
La observación sistemática de la Tierra comienza el año 1960 con el 
lanzamiento del TIROS-1, primer satélite 
meteorológico con una cámara de televisión de baja 
resolución espacial que permitía discriminar entre 
agua, nubes, hielo y nieve.  
La serie de satélites TIROS, llamados NOAA a 
partir de los 70, continúa vigente, siendo el NOAA-19 
el último en haber sido puesto en órbita (lanzado el 
febrero de 2009). 
La NASA, en conjunto con el Departamento de interior de los EEUU, desarrolló 
en 1967 el programa de observación ETRS (Earth Resources Technology Satellites) 
conocido comúnmente como LANDSAT. El primer satélite de esta serie fue lanzado el 
23 de julio de 1972 y operó hasta el 6 de enero de 1978. 
A partir de los LANDSAT, el interés de la comunidad científica por la 
teledetección ha crecido exponencialmente, siendo miles los estudios realizados con 
las imágenes que nos proporcionan los satélites. 
 
  
Figura 1. Satélite espacial Tiros-1 
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2 Áreas de estudio 
 
En este proyecto vamos a comparar los sensores SPOT y MODIS en tres zonas 
concretas de la tierra, con tres climatologías muy diferenciadas: una zona desértica, 
una tropical y una templada. El motivo por el cual hemos tomado esta decisión es que 
pretendemos observar los comportamientos y variaciones de dichos sensores en 
escenarios muy diferenciados entre sí: la nula o casi nula vegetación en el desierto, la 
abundancia de vegetación de la zona ecuatorial y una zona intermedia con clima 
templado. 
2.1 Zona desértica: desierto de Atacama 
 
El Desierto de Atacama es el desierto más árido del mundo, que se extiende por 
el norte de Chile. Se emplaza más o menos sobre el Trópico de Capricornio, al igual que 
el Desierto del Kalahari, o que el Gran Desierto de Australia. La existencia de la 
Cordillera de la Costa Ayuda a incrementar la aridez, ya que bloquea la humedad 
procedente de la Corriente de Humboldt, que contornea la costa sudamericana desde 
la Antártida hasta el Ecuador. Es considerada la región más árida del planeta, puesto 
que se han registrado períodos de hasta 400 años sin lluvias, en algunas de sus 
regiones. Se extiende en el Norte Grande de Chile, abarcando las regiones de Arica y 
Parinacota, Tarapacá, Antofagasta y el norte de la región de Atacama, y cubre una 
superficie de aproximadamente 105.000 km². Está delimitado por el océano Pacífico al 
oeste y por la cordillera de los Andes al este. Es rico en 
recursos minerales metálicos, como cobre (Chile es el 
mayor productor del mundo y cuenta con el 28 % de las 
reservas mundiales), hierro, oro y plata -y no metálicos- 
entre los que destacan importantes depósitos de boro, 
litio (Chile cuenta con el 39% de las reservas 
sudamericanas), nitrato de sodio y sales de potasio. Si bien 
el norte de Chile es minero, también es sitio de 
observatorios astronómicos como Cerro Paranal y 
Proyecto Alma. 
Figura 2. Imagen satélite del 
desierto de Atacama 
24°30′S 69°15′O 
Comparación de las series temporales NDVI de SPOT-VGT y MODIS | Unai Blanco Iza 
 
10 
     
 
En el desierto de Atacama, una lluvia posible de ser medida -es decir, de 1 mm 
o más- puede tener lugar una vez cada 15 ó 40 años. Sin embargo, la zona se ve 
afectada entre enero y febrero por el llamado «invierno altiplánico», que produce 
alguna que otra lluvia y abundantes tormentas eléctricas. Esta zona registra dos 
récords meteorológicos mundiales. El primero de ellos es que Arica anota el promedio 
anual de lluvias más bajo del mundo, alcanzando tan solo 0,5mm. El segundo es que 
Iquique registra la sequía más larga del mundo, con 16 años sin precipitaciones. 
Nuestra zona de estudio es el área comprendida entre las coordenadas:  
- -26.308036λ, -70.504464φ // -24.397321λ, -67.843750φ 
 
 
2.2 Zona ecuatorial: Selva del congo 
 
El bosque de Congo abarca una enorme región de África Central, que incluye a 
los países de: República Democrática del Congo, República del Congo, Gabón, Guinea 
Ecuatorial, el sureste de Camerún y la parte 
sur de la República Centroafricana. La selva 
del Congo es la segunda más grande del 
mundo, sólo después de la Amazona. Tiene 
una extensión de casi 1.800.000 km² y en 
gran parte es irrigada por el Río Congo. Es 
una zona que se caracteriza por su suelo 
fangoso y por ser una región Figura 4. Situación selva tropical del Congo 
Figura 3. Zona de estudio en Atacama 
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extremadamente húmeda. Su temperatura promedio ronda los 30ºC y su temperatura 
mínima es de unos 21ºC. Durante la época de lluvia el nivel del agua puede subir hasta 
1m de profundidad. La selva húmeda del Congo es drenada por el río Congo, el cual es 
uno de los más importantes ríos de África y el segundo más grande (con respecto a su 
volumen) en el mundo, después del río Amazonas. Representa aproximadamente una 
quinta parte de los bosques con dosel cerrado del mundo tropical. Esta vasta área 
alberga una gran biodiversidad, incluyendo más de 10.000 especies de plantas, 1.000 
especies de aves, 400 especies de mamíferos y tres de las cuatro especies de grandes 
simios. Es también el hogar de más de 24 millones de personas, muchas de las cuales 
dependen de la selva para su subsistencia. 
Nuestra zona de estudio es el área comprendida entre las coordenadas:  
- 0.495536λ, 16.995536φ // 2.504464λ, 19.5044640φ 
 
  
Figura 5. Zona de estudio selva tropical del congo 
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2.3 Zona templada: Catalunya 
 
Catalunya es una comunidad autónoma española, situada al nordeste de la 
península ibérica. Ocupa un territorio de unos 32.000km², limitando al norte con 
Francia y Andorra, al este con el mar Mediterráneo, al oeste con Aragón y al sur con la 
comunidad Valenciana. El punto más septentrional tiene una latitud de 42º 52’, en 
Òpol y Perellós, y el punto más al sur se encuentra en 40º 32’ en Alcanar. El más a 
poniente está en el Montsiá (0º 15’) y el más oriental en el Cap de Creus (3º 19’).  
Catalunya posee una gran diversidad geográfica en comparación a su tamaño. 
Tiene 580km de costa y gran relieve al norte con los Pirineos. Gran parte de Catalunya 
está ocupada por montañas y cerros, aunque también tiene llanuras de tierras bajas. A 
grandes rasgos, Catalunya tiene tres unidades morfoestructurales generales: unidad 
montañosa (Pirineos), alternancia entre llanos y sub-unidades montañosas (Sistema 




Figura 6. Unidades mosfoestructurales de Catalunya 
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Catalunya forma parte, en su mayoría, del dominio climático mediterráneo 
como consecuencia de su posición latitudinal, aunque con variedades notorias de 
temperatura entre el litoral costero, con un clima suave, templado en invierno y 
caluroso en verano, el interior con su clima continental mediterráneo con inviernos 
fríos y veranos calurosos, y clima de alta montaña en los Pirineos, inviernos muy fríos y 
veranos más suaves. Muestra de ello es que en el mismo pequeño territorio las 
temperaturas máximas pueden llegar a los 43ºC (Garrigues) y mínimas a los -30ºC 
(Estany Gento, Pallars Subirà, 1956). 
Los tipos climáticos de Catalunya los podemos agrupar en cinco tipos: 
mediterráneo de costa, mediterráneo de interior, clima mediterráneo de montaña, 
clima mediterráneo pre-litoral y clima atlántico. 
- Clima mediterráneo de costa (todas las comarcas de la costa): Alcanza la 
zona litoral y parte de la pre litoral catalana. La cadena montañosa litoral y 
pre litoral impide que este tipo de clima avance hacia el interior. Posee un 
clima suave, donde rara vez hiela en invierno y sus meses más fríos del año 
tienen una temperatura media de 9ºC, y un verano donde sus medias se 
sitúan en 25ºC con fuerte humedad ambiental pero con brisa marina que 
logra que las máximas superen rara vez los 35ºC. 
- Clima mediterráneo del interior (desde Vic hasta Lleida): Semejante al clima 
mediterráneo típico en régimen de precipitaciones pero con características 
de climas continentales en cuanto a temperaturas. No recibe la influencia 
del mar, por eso las temperaturas son más extremas y la humedad más 
baja. 
- Clima mediterráneo de montaña (Todas las comarcas pirenaicas 
exceptuando Vall d’Aran i el norte del Pallars Jussá): La época de más lluvia 
es el verano a causa de las tormentas de media tarde. Las temperaturas son 
más bajas debido a la altura del terreno respecto al mar. Los inviernos son 
fríos y los veranos suaves. 
- Clima mediterráneo Pre-litoral (Gironés, Vallés y Prades): Clima que se 
encuentra a caballo entre el continental y litoral. 
- Clima atlántico (Vall d’Aran, Pallars Sobirà, el este de Alta Ribagorza y norte 
de Pallars Jussá): Lluvias regulares durante todo el año y temperaturas 
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medias de verano por debajo de los 20ºC. No hay periodos de sequía y en 














Nuestra zona de estudio es el área comprendida entre las coordenadas:  




Figura 7. Tipos de clima Catalunya (Martín-Vide, J.1992) 
Figura 8. Zona de estudio Catalunya 
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3 Datos utilizados 
 
3.1 Sensor MODIS 
 
El MODIS fue diseñado, desarrollado y finalmente completado a mediados de 
1995. Tras esto, dos satélites, el Protoflight Model (PFM) (a bordo del satélite Terra) y 
el Flight Model 1 (FM1) (a bordo del satélite Aqua) fueron completados y lanzados. El 
18 de diciembre de 1999, la NASA lanzó el satélite TERRA que tiene a bordo el sensor al 
que habían denominado Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer o MODIS. 
En el año 2002, concretamente el 4 de mayo, el satélite Aqua también tenía instalado 
el sensor MODIS y fue lanzado al espacio. El satélite Terra gira alrededor de la Tierra 
pasando sobre los polos, en una órbita que permite al sensor obtener diariamente 
imágenes de la mayor parte de la superficie de nuestro planeta. La órbita polar de 
nodo descendente mantiene al Terra constantemente alineado con el Sol, de tal 
manera que todos los días pasa sobre cada lugar casi a la misma hora local, cerca de 
las 10:30 a.m. El satélite Aqua en cambio tiene nodo ascendente y pasa a la 1:30 p.m. 
MODIS tiene también la capacidad para ver todo el mundo cada día en tres 
resoluciones diferentes (250m, 500m, y 1000m) con 36 bandas espectrales. La NASA 








Figura 9. Componentes MODIS 
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El sensor MODIS nos permite medir la temperatura de superficie, detectar 
incendios, color del océano (sedimentos, fitoplancton), cartografía de la vegetación 
global y cambios producidos, características de la nubosidad y concentraciones de 
aerosoles.  
Cuenta con 36 bandas espectrales en longitudes de onda a partir de 0.4µm 
hasta 14.4µm. Las 19 primeras bandas corresponden al espectro electromagnético 
situado entre 405nm y 2155nm. Las 7 primeras son útiles para aplicaciones terrestres, 
de la 8 a la 16 para observaciones oceánicas y el resto para mediciones atmosféricas. 











1 620 - 670 21.8 128 
2 841 - 876 24.7 201 
Land/Cloud/Aerosols 
Properties 
3 459 - 479 35.3 243 
4 545 - 565 29.0 228 
5 1230 - 1250 5.4 74 
6 1628 - 1652 7.3 275 




8 405 - 420 44.9 880 
9 438 - 448 41.9 838 
10 483 - 493 32.1 802 
11 526 - 536 27.9 754 
12 546 - 556 21.0 750 
13 662 - 672 9.5 910 
14 673 - 683 8.7 1087 
15 743 - 753 10.2 586 
16 862 - 877 6.2 516 
Atmospheric 
Water Vapor 
17 890 - 920 10.0 167 
18 931 - 941 3.6 57 
19 915 - 965 15.0 250 
 
  
Tabla 1. Las 19 bandas espectro electromagnético 
http://MODIS.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php#
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Las siguientes bandas, de la 20 a la 36, cubren el infrarrojo térmico del espectro 
(3660 a 14385 µm).  






20 3.660 - 3.840 0.45(300K) 0.05 
21 3.929 - 3.989 2.38(335K) 2.00 
22 3.929 - 3.989 0.67(300K) 0.07 
23 4.020 - 4.080 0.79(300K) 0.07 
Atmospheric 
Temperature 
24 4.433 - 4.498 0.17(250K) 0.25 
25 4.482 - 4.549 0.59(275K) 0.25 
Cirrus Clouds 
Water Vapor 
26 1.360 - 1.390 6.00 150(SNR) 
27 6.535 - 6.895 1.16(240K) 0.25 
28 7.175 - 7.475 2.18(250K) 0.25 
Cloud Properties 29 8.400 - 8.700 9.58(300K) 0.05 
Ozone 30 9.580 - 9.880 3.69(250K) 0.25 
Surface/Cloud 
Temperature 
31 10.780 - 11.280 9.55(300K) 0.05 
32 11.770 - 12.270 8.94(300K) 0.05 
Cloud Top 
Altitude 
33 13.185 - 13.485 4.52(260K) 0.25 
34 13.485 - 13.785 3.76(250K) 0.25 
35 13.785 - 14.085 3.11(240K) 0.25 
36 14.085 - 14.385 2.08(220K) 0.35 
 
 
MODIS, además de poder transmitir los datos crudos que colecta a una base en 
tierra, permite el acceso a los datos tras su captura y almacenamiento para la posterior 
descarga. Modis Terra fue uno de los pioneros en operar con transmisión directa de 
datos, de manera constante y para cualquiera con equipo y software adecuado para la 
obtención de datos de manera gratuita (Mas, 2011). 
 
Tabla 2. Bandas espectro infrarrojo térmico 
http://MODIS.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php#
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3.1.1 Productos Modis (MOD13A2) 
 
Dentro de la gran variedad de productos que ofrece MODIS, en este proyecto 
se ha usado el producto MOD13A2 NDVI, debido a que era uno de los que mejor se 
ajustaba a las necesidades para el estudio y comparativa con los productos SPOT-VGT. 
Tiene una resolución temporal de 16 días (23 observaciones al año), y 
resolución espacial de 1km, con proyección sinusoidal. Es un conjunto de 12 tipos de  
datos que requieren múltiples observaciones (días) para generarlo (Fensholt, R., 
Rasmussen, K., Nielsen, T. and Mbow, C., 2009). 
Science Data Set  Units  Data type Valid Range Scale factor 
1km 16 days NDVI  NDVI  int16  -2000, 10000 0.0001  
1km 16 days EVI  EVI  int16  -2000, 10000 0.0001  
1km 16 days VI Quality detailed QA  Bits  uint16  0, 65534  NA  
1km 16 days red reflectance (Band 1)  Reflectance int16  0, 10000  0.0001  
1km 16 days NIR reflectance (Band 2) Reflectance int16  0, 10000  0.0001  
1km 16 days blue reflectance (Band 3) Reflectance int16  0, 10000  0.0001  
1km 16 days MIR reflectance (Band 7) Reflectance int16  0, 10000  0.0001  
1km 16 days view zenith angle  Degree  int16  -9000, 9000  0.01  
1km 16 days sun zenith angle  Degree  int16  -9000, 9000  0.01  
1km 16 days relative azimuth angle  Degree  int16  -3600, 3600  0.1  
1km 16 days composite day of the year Day of year int16  1, 366  NA  





Tabla 3. Datos que contiene el producto MOD13A2 
https://lpdaac.usgs.gov/products/MODIS_products_table/mod13a
2 
Figura 10. Ejemplo visualización MOD13A2 
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A continuación un pequeño cuadro con las características básicas del producto 
MOD13A2: 
 
Temporal Coverage February 24, 2000 - 
Area ~10 x 10 lat/long 
File Size ~1–22 MB 
Projection Sinusoidal 
Data Format HDF-EOS 
Dimensions 1200 x 1200 rows/columns 
Resolution 1 kilometer 
Science Data Sets (SDS HDF Layers) 12 
 
 
Para obtener los datos MODIS utilizamos la página que ofrece la NASA para 
dicha finalidad (http://reverb.echo.nasa.gov) y utilizamos sus herramientas para 
introducir las coordenadas geográficas de las zonas de estudio, el producto que 
deseamos (en nuestro caso y como ya hemos comentado, MOD13A2), las fechas que 
necesitamos, y podemos, además, pedir que nos descargue las imágenes en formato 
.tiff y proyección geográfica. 
 
 
Si nos fijamos durante el pedido de los datos, hay una opción de “perform 
service” (Figura 12). Esta opción es muy interesante, ya que permite cambiar el 
formato de salida del archivo y de su proyección, la cual cosa nos ahorrará algo de 
tiempo a la hora de procesar las imágenes. Se aprecia en el cuadro resumen del 
producto MOD13A2 que empezó a operar el 24 de febrero del año 2000 (ver Tabla 4). 
Nuestro proyecto pretende empezar el estudio a partir del año 2000, por tanto 
Tabla 4. Características principales MOD13A2 
https://lpdaac.usgs.gov/products/MODIS_products_table/mod13a2 
 
Figura 11. Ejemplo obtención de datos en la página http://reverb.echo.nasa.gov 
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tendremos 3 imágenes que nos faltarán (recordemos que MOD13A2 tiene una 
resolución temporal de 16 días). Este problema lo solucionaremos más adelante 
haciendo una media de las tres primeras imágenes del resto de los años a través del 





3.2 Sensor SPOT-VEGETATION 
 
El programa “VEGETATION” fue el fruto de una colaboración espacial entre 
varios socios europeos: Bélgica, Francia, Italia, Suecia y la comisión europea. En 1998, 
fue injertado en el programa SPOT, fundado por Bélgica, Francia y Suecia en 1978. Está 
formado por una serie de satélites e infraestructuras terrestres con la finalidad de 
controlar y programar satélites, así como para reproducir las imágenes. 
Con un ancho de barrido de 2250km, el SPOT-VEGETATION (en adelante, VGT) 
proporciona cobertura diaria de todo el globo con una resolución espacial de 1km. 
Consiste en dos instrumentos de observación en órbita, VGT 1 y VGT 2, así como 
infraestructuras terrestres. El primero de los dos instrumentos puestos en órbita está a 
bordo del satélite SPOT 4, lanzado el 24 de marzo de 1998. El segundo está en el SPOT 
5, que fue puesto en órbita el 4 de mayo de 2002. 
La 1ª generación, SPOT 1, 2  y 3, fueron lanzados entre finales de la década de 
los 80 e inicios de la del 90. Producían imágenes pancromáticas de 10m de resolución y 
multiespectrales de 20m. 
Figura 12. Ejemplo “Perform Service” 
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La 2ª generación corresponde al satélite SPOT 4, el primero dotado del sensor 
VEGETATION 1 
La 3ª generación corresponde al SPOT 5, del cual obtendremos la gran mayoría 
de datos del estudio. Colocado en mayo de 2002, su innovación más importante es que 
es capaz de ofrecer una imagen pancromática de 2.5m de resolución a partir de 2 
imágenes de 5m adquiridas simultáneamente con un desfase de ½ píxel. Incorpora 
VEGETATION 2, sucesora del VGT 1. 
La 4ª generación, SPOT 6 y SPOT 7, fueron lanzados el 9 de septiembre de 2012 
y el 30 de junio de 2014. Se estima que tengan vida útil hasta 2024. Se decidió realizar 
esta constelación de satélites en 2009 basándose en el análisis de las necesidades 
gubernamentales respecto a los datos que proporcionan. La resolución en 
pancromático es de 1.5m, al igual que en color. En multiespectral tiene una resolución 
de 6m. Tiene una extensión de 60x60 km, adquiriendo datos de 3 millones de km² al 
día.  
Las imágenes “S” de VGT son productos de síntesis entre órbitas sucesivas. 
Nosotros utilizaremos el VGT-S10, que se tiene un periodo de síntesis de 10 días. 
Contiene los canales originales junto con el indice de vegetación NDVI, con una 
resolución nominal de 1km². A grandes rasgos, pasa por el siguiente proceso de 
corrección: remuestro con ortorectificación, calibración radiométrica y corrección 
atmosférica (Tarnavsky, E., Garrigues, S. and Brown, M., 2008). Los datos del VGT-S10 
se generan seleccionando los píxeles VGT-S1 (producto de síntesis diaria) con valores 
normalizados máximos de NDVI dentro de un periodo de 10 días, reduciendo así al 
mínimo el efecto de las nubes. Se generan tres S10 cada mes: del 1 al 10, del 11 al 20 y 
del 21 al último día del mes. 
Como bien explica la agencia espacial europea (ESA), el objetivo general del 
sistema VGT es proporcionar mediciones precisas de las características básicas de las 
cubiertas de vegetación sobre una base operacional, ya sea para estudios científicos 
durante largos periodos de tiempo, tanto locales como a nivel mundial, como para 
sistemas diseñados para controlar los recursos importantes de vegetación, como 
cultivos, pastizales y bosques. 
En la siguiente tabla tenemos los valores de la radiometría del producto VGT: 
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de onda  
Rango de superficie de 
reflectancia  
Azul 0.43 - 0.47 µm 0.0 - 0.5 
Rojo 0.61 - 0.68 µm 0.0 - 0.5 
NIR 0.78 - 0.89 µm 0.0 - 0.7 
SWIR 1.58 - 1.75 µm 0.0 - 0.6 
   
 
 
El centro de procesado y archivo de SPOT en Bélgica (CTIV) del VITO, 
distribuye gratuitamente los productos S10 de VGT  
www.vito-eodata.be/PDF/portal/Application.html#Home 
3.2.1 Datos SPOT-VGT 
 
Para la obtención de los datos SPOT-VGT disponemos la web anteriormente 




Una vez estemos en el apartado “S10 NDVI”, tendremos una página similar a la 
utilizada para el producto MODIS: un mapa interactivo, un “bounding box” donde 
introducir las coordenadas del área de estudio y la posibilidad de seleccionar entre qué 
fechas queremos que sean los datos. Cabe mencionar que para poder descargar los 
datos antes tendremos que habernos registrado e iniciado sesión en la página (Figura 
14). 
Tabla 5. Tabla Radiometría VGT 
 http://www.esa.int/SPECIALS/Eduspace_Global_ES/SEM2J5TWT1H_0.html 
Figura 13. Página principal del portal Vito 
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Una vez hayamos seleccionado los datos, nos enviarán un link al correo con el 
que hicimos el registro para descargarnos el pedido realizado. 
 
  
Figura 14. Visualización de datos a descargar de la zona escogida 
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El objetivo es hacer un estudio de los sensores que proporcionan NDVI (SPOT-
VGT y MODIS), primero individualmente y después comparado entre ellos. Se 
necesitará para este fin procesar los datos que hemos preparado. Utilizaremos el test 
de Mann Kendall, el coeficiente de correlación de Pearson, la recta de pendiente Theil 
- Sen y nos ayudaremos del programa “Spirits” para extraer y visualizar 
numéricamente y con mayor facilidad los datos procesados. 
 
4.1 Índice estudiado: NDVI 
 
El Índice diferencial de vegetación (NDVI) sirve básicamente para medir el 
crecimiento de las plantas, determinar cubiertas vegetales y controlar la producción de 
biomasa. Los sensores captan información de cuatro regiones del espectro 
electromagnético, concretamente del rojo, verde, azul e infrarrojo cercano. El NDVI se 





Pero, ¿cómo lo interpretamos? Cuando un árbol es vigoroso, por ejemplo, 
refleja mucha radiación solar en el infrarrojo cercano y poca en el rojo, en 
consecuencia, se obtiene un NDVI elevado. En cambio, en un árbol enfermo, pasa lo 
contrario. Teniendo en cuenta que el NDVI siempre resulta entre -1 y 1, se podría decir 
que un NDVI < 0 se corresponde con cubiertas artificiales o zonas de agua. Un NDVI 
entre 0 y 0.1 se corresponde a suelo sin cubierta, y un NDVI más elevado corresponde 
a zonas de vegetación. Investigaciones llevadas a cabo después, probaron que el NDVI 
está directamente relacionado con la capacidad fotosintética y, por tanto, con la 
absorción de energía por la cobertura arbórea (Chuvieco, 1995). 
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4.2 Test Mann-Kendall 
 
El objetivo del test de Mann Kendall es el de evaluar estadísticamente 
conjuntos de datos que no tienen un comportamiento paramétrico y permite observar 
si hay una tendencia positiva o negativa de la variable a estudiar en el tiempo. Una 
tendencia positiva significa que la variable aumenta a través del tiempo, aunque puede 
ser o no ser lineal. Por el contrario, una tendencia negativa significa que disminuye en 
lo largo del tiempo. Los valores neutros, que ni aumentan ni disminuyen, no son 
estadísticamente significativos, por lo tanto se descartarán en las comparaciones de 
este proyecto. En nuestro caso utilizaremos un ajuste del 90%, es decir, los valores 
inferiores a -1.56, tendrán tendencia negativa, los mayores a 1.56, positiva, y los que 
se encuentran entre -1.56 y 1.56, no serán estadísticamente significativos. 
 
4.3 Coeficiente de correlación de Pearson y de determinación 
R² 
 
El coeficiente de correlación de Pearson es una medida de relación lineal entre 
dos variables aleatorias cuantitativas. Es decir, puede usarse para medir el grado de 
relación entre dos variables cuantitativas.  
 
Figura 15. Ejemplo cálculos NDVI 
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- σxy = covarianza de (X,Y) 
- σx = desviación típica de X 
- σy = desviación típica de Y 
El valor resultante varía en el intervalo [-1, 1]: 
- Si r=1, indica que hay una dependencia total entre las dos variables, 
denominada relación directa.  Si una aumenta, la otra lo hace en 
proporción. 
- Si 0 < r < 1, existe una correlación positiva. 
- Si r=0, no existe relación lineal. 
- Si -1 < r < 0, existe una relación negativa.  
- Si r=-1, existe relación inversa. Cuando una aumenta, la otra disminuye. 
 
Por otra parte, el coeficiente de determinación es el cuadrado del de regresión 
de Pearson. Permite la interpretación de una relación lineal entre el valor “y” y el “x”. 
En la práctica, el coeficiente de determinación tiende a interpretarse como la 





La normalización de los datos nos sirve para poder comparar valores medidos 
en diferente escala o unidad. No cambia la forma de distribución, así que permite 
comparar resultados que no lo son directamente. Básicamente es transformar una 
variable aleatoria que tiene alguna distribución en una nueva variable aleatoria con 
distribución normal. La fórmula de la normalización es la siguiente. “X” es el valor que 
se desea normalizar, “µ” es la media aritmética de la distribución y “σ” es la desviación 
estándar. 
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4.5 Pendiente Theil Sen 
 
La regresión Theil-Sen (en adelante, TS)  es una alternativa útil cuando no se 
cumplen las suposiciones en los cuales se sustenta el análisis de regresión lineal 
simple. Es un estimador no paramétrico altamente recomendado en el análisis de 
series temporales, ya que produce un resultado más confiable en comparación con 
otros modelos de regresión. Se caracteriza por su robustez frente a los valores 
extremos, ya que la estimación de la pendiente media TS no se ve afectada por valores 
que superen el 29% de la longitud total de la serie (Livia López, P., 2012). Ha tenido 
importantes aplicaciones en la teledetección y para censar datos (Fernandes y Leblanc, 
2005). Las tendencias de la serie temporal se calculan obteniendo la pendiente de las 
medianas para cada píxel. 
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5 Pre-procesado 
5.1 Obtención de datos 
 
Como hemos comentado anteriormente, para este proyecto se tienen datos 
tanto MODIS (en concreto, el producto MOD13A2) como SPOT-VGT (en concreto, el 
VGT-S10). Para ello, se utilizarán las herramientas que nos proporcionan on-line. Se 
descargarán los datos de 13 años (del 2000 al 2013) de los dos sensores, de 3 regiones 
diferentes. MOD13A2, con una resolución temporal de 16 días (2 al mes) tiene un total 
de 23 imágenes al año, lo que hace un total de 299 imágenes para una zona en los 13 
años. VGT-S10 tiene una resolución temporal de 10 días (3 al mes), lo que hace un total 
de 36 al año, 468 imágenes por zona. Tenemos un total de 767 imágenes para una 
región, lo que nos da un total de 2301 imágenes en las 3 zonas para procesar y 
comparar en nuestro estudio. 
5.2 Importación y adaptación espacial de los datos 
 
Al estar utilizando 2 tipos de datos (MODIS y SPOT-VGT), es fundamental, a la 
hora de comparar y hacer el estudio, que éstos tengan la misma resolución temporal, 
espacial, tamaño (filas y columnas), coordenadas, proyecciones etc. Es, quizás, el paso 
más importante y laborioso del proyecto, ya que puede causar problemas al querer 
procesar los datos con los programas o arrojar resultados falsos sólo por este detalle.  
Se ha decidido, en primer lugar, descomprimir y recortar a la zona que nos 
interesa las imágenes SPOT-VGT y posteriormente adaptar las imágenes MODIS a las 
ya recortadas SPOT-VGT. 
Para ello, utilizaremos el programa “VGT-Extract” para recortar imágenes SPOT. 
Es una herramienta muy útil que nos permite descomprimir las imágenes SPOT-VGT y 
recortarlas según las coordenadas que le hayamos indicado (Figura 16 y Figura 17). 
Comparación de las series temporales NDVI de SPOT-VGT y MODIS | Unai Blanco Iza 
 
30 






Una vez ya tengamos las imágenes SPOT-VGT descomprimidas y recortadas, 
necesitaremos importarlas a un programa que nos permita después adaptar las 
imágenes MODIS a las SPOT-VGT. Para esta finalidad usaremos el programa MiraMon.  
El “problema” es la cantidad de archivos que tenemos para importar, así que 
hemos decidido crear un .bat que automáticamente importe los archivos al MiraMon. 
Para facilitar el uso y la programación de dicho .bat, modificaremos los nombres de los 
archivos SPOT-VGT para hacerlos lo más homogéneos posible entre ellos (sin perder 
información de fechas de la imagen) a través del programa “Metamorphose 2”, que 
permite modificar los nombres de todos los archivos de una misma carpeta a la vez 
con las opciones que nosotros le hayamos indicado. Una vez hecho esto, creamos un 
.bat que nos ayude en la importación de múltiples archivos. 
Una vez hecho esto, creamos otro .bat para la importación de los datos MODIS 
a MiraMon siguiendo el procedimiento anterior y modificando únicamente el comando 
a usar en el .bat, esta vez para importaciones .tiff.  
Figura 17. Uso de la herramienta “VGT-Extract” 
Figura 16. Uso de la herramienta “VGT-Extract” 
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Tendremos también que indicar en los metadatos que el Datum tanto de SPOT-
VGT como MODIS es el WGS84 y hacer que coincida en nombre, de lo contrario no nos 
permitirá hacer la adaptación de MODIS a la región delimitada en los archivos SPOT-
VGT. Para hacer dicha adaptación, también hemos creado un .bat que nos agilice esta 
operación. 
Ahora solo falta crear otro .bat para exportar los archivos de formato MiraMon 
a formato .RST que necesitaremos para trabajar con Idrisi Selva. 
 
5.3 Creación archivos año 2000 MODIS 
 
Como ya se ha comentado antes, nos faltan los 3 primeros archivos del año 
2000 del producto MOD13A2. Para poderlos crear, utilizaremos los que sí tenemos (del 
2001 al 2013) y haremos una media a través del programa Idrisi Selva y su herramienta 
TSTATS. Creamos un grupo raster con los archivos que sí tenemos del resto de años y 
en TSTATS -> MEAN podremos crear la media que necesitamos para completar el año 
2000 (Figura 18). 
 
 
Una vez tenemos los 3 archivos, haremos lo mismo que hemos hecho para los 
anteriores archivos: importar a MiraMon, indicar el Datum, adaptar a la misma región 
que los SPOT-VGT y volver a exportar a extensión .RST para poder trabajar con ellos en 
el Idrisi Selva. 
 
Figura 18. Creación archivos necesarios año 2000 
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5.4 Adaptación de la resolución temporal 
 
Ya se tienen todos los datos en la misma zona, tamaño y formato. El siguiente 
paso es hacer que tengan la misma resolución temporal con tal de poder comparar sus 
NDVI. Para ello, haremos un archivo por cada mes, es decir, que ambos sensores 
tengan un archivo por mes en cada año y cada zona. 
Crearemos un grupo raster con todos los archivos de un mismo año y 
utilizaremos la herramienta “Earth Trends” de Idrisi Selva. Usaremos ese grupo raster 
para crear una serie temporal de dicho grupo, indicando la resolución temporal que 
tenemos (16 días en el caso MODIS, 10 en el SPOT-VGT) y nos dirigiremos al apartado 
de pre-procesado -> Edit series -> Aggregate series -> Monthly y marcaremos la opción 





Figura 19. Creación resolución temporal 30 días 
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5.5 Normalización de archivos 
 
Necesitaremos normalizar los datos para hacer una correcta comparación y 
procesado del NDVI de ambos sensores. Para ello, crearemos una serie temporal con 
todos los archivos mensuales que hemos obtenido en el paso anterior y usaremos la 
misma herramienta: “Earth Trend”. En el apartado pre-procesado, dentro de 





Figura 20. Normalización de archivos en Idrisi Selva 
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6.1 Obtención de los estadísticos en Idrisi Selva 
 
Para la obtención de los estadísticos mencionados anteriormente, además de la 
recta de pendiente Theil - Sen, utilizaremos las herramientas que proporciona Idrisi 
Selva para poder así, más adelante, utilizarlos en Spirits y ArcGis. Basta con crear una 
serie temporal con todos los años de un sensor y una zona, usar la herramienta “Earth 
Trends Modeler” y en el apartado “Analysis” encontraremos las opciones de Mann 





Figura 21. Ejemplo obtención estadísticos 
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Primero vamos a analizar las tendencias temporales de los sensores en cada 
zona a lo largo del tiempo. Utilizaremos el software “ArcGis” y las capas que hemos 
generado en el paso anterior, Mann Kendall-Z y pendiente Theil - Sen para desechar 
los píxeles que no sean significativos y para ver la tendencia en el tiempo del resto de 
los píxeles, así obtenemos mapas de tendencia temporal gracias a la pendiente Theil – 
Sen. 
Después extraeremos los valores de los datos procesados con el programa 
“Spirits”, aplicándole una máscara para evitar los píxeles que no nos interesan, con tal 
de visualizar gráficamente la evolución y comportamiento del NDVI en ambos sensores 
evitando zonas que no sean vegetación para que no arrojen falsos valores. 
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Figura 22. Pendiente Theil-Sen  NDVI MODIS Catalunya 2000-2013 
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Figura 23. Pendiente Theil-Sen NDVI MODIS Congo 2000-2013 
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Figura 24. Pendiente Theil-Sen NDVI MODIS Atacama 2000-2013 
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7.1 Resultados MODIS 
 
En la figura 22 apreciamos que en general, el NDVI en esta zona de Catalunya 
no aumenta. Más bien o disminuye, o se mantiene.  Las zonas donde observamos que 
se mantiene, incluso la gran zona que no es significativa, resultan ser zonas de cultivos. 
Las zonas anaranjadas, que nos indican una tendencia negativa del NDVI a lo largo de 
este periodo, son zonas de montaña, donde el hombre no influye directamente en la 
vegetación. 
 
En la figura 23 observamos que, según la pendiente de Theil – Sen, el valor del 
NDVI en esta zona del Congo se mantiene a lo largo de estos 13 años. Observamos una 
pequeña zona donde disminuye, pero es la zona por donde discurre el río Congo. 
Suponemos que dependiendo del volumen del dosel (recordemos que es uno de los 
pocos bosques de dosel cerrado) el sensor obtiene unos valores u otros. 
 
En la figura 24 obtenemos unos resultados muy peculiares. Según el sensor 
MODIS, el NDVI aumenta en casi toda la zona, a excepción de una franja pre litoral de 
norte a sur, donde disminuye. Sabemos que esta zona es desierto, además de ser el 
más seco del planeta. Se deduce que la reflectividad del suelo en esta zona altera los 
resultados. Es un resultado lógico, puesto que estamos buscando vegetación en una 
gran zona donde no la hay, ya que es suelo árido, además una zona de muy poca 
humedad, lo que facilita la reflectividad del suelo. 
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Figura 25. Pendiente Theil-Sen NDVI SPOT-VGT Catalunya 2000-2013 
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Figura 26. Pendiente Theil-Sen NDVI SPOT-VGT Congo2000-2013 
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Figura 27. Pendiente Theil-Sen NDVI SPOT-VGT Atacama 2000-2013 
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7.2 Resultados SPOT VGT 
 
En la figura 25, según SPOT-VGT, la tendencia en estos años ha sido de o 
mantener o aumentar la vegetación en Catalunya. No se observan zonas donde 
disminuya.  
 
En la figura 26, se aprecia con claridad el cauce del río Congo. La única zona 
donde disminuye el NDVI es en el recorrido del Congo y sus afluentes. En el resto del 
mapa obtenemos un aumento del 0’1 o sin aumento ni disminución. 
 
En la figura 27 correspondiente al desierto de Atacama, se observa que según el 
satélite SPOT-VGT el NDVI aumenta o se mantiene. Sabemos que esto es erróneo, ya 
que se trata de una zona desértica. Se puede ver también que en la zona oeste del 
mapa, hay píxeles que indican una supuesta elevación del NDVI cuando en realidad se 
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Figura 28. Coef. Determinación R² SPOT-VGT y MODIS 2000-2013 Catalunya 
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Figura 29. Coef. Determinación R² SPOT-VGT y MODIS 2000-2013 Congo 
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7.3 Resultados gráficas comparativas 
 
Observando las 3 gráficas detenidamente nos damos cuenta que el sensor 
SPOT-VGT tiende a “exagerar” los valores al compararlos con los obtenidos por el 
MODIS. El rango de los valores SPOT-VGT es más amplio, hay más diferencia 
normalmente entre su pico máximo y el mínimo. En cambio, el producto MODIS es 
más constante y sus diferencias máximas y mínimas no son tan  pronunciadas. Vamos 
a analizar las gráficas más detalladamente: 
 
La figura 33 muestra valores muy llamativos. Para poder interpretarlos, 
debemos tener en consideración un aspecto muy importante: se trata de una zona 
desértica, la más seca del planeta. Estas condiciones favorecen  la reflectividad del 
terreno y falsifica los resultados (Pineda Rüegg 2005). Teniendo esto en cuenta,  llama 
la atención el pico negativo del año 2002. La causa la tienen las precipitaciones que 
hubieron en julio de 2002 (Luis muñoz, 2015). También hubieron noticias relacionadas 
con este suceso (“316 damnificados por intensas lluvias”. El Mercurio de Antofagasta. 
2002). Existen también nieves perpetuas en la zona, y lagos salares, que falsifican 
resultados.  Nuevamente en esta gráfica observamos cómo SPOT-VGT es menos 
preciso que MODIS, ya que le afecta mucho más la reflectividad del terreno. 
 
En la figura 31, correspondiente a Catalunya, es donde mejor correlación 
tienen, cercana a “1”, lo cual indica que ambos sensores se comportan de una forma 
bastante pareja. La línea de tendencia calculada indica que, según MODIS, el NDVI en 
Catalunya ha crecido levemente en estos 13 años. SPOT-VGT en cambio, tiene una 
línea de pendiente mucho más pronunciada. La diferencia entre el punto origen y final 
de la pendiente MODIS es de 0,02. Por otro lado, la diferencia en la pendiente SPOT-
VGT es de 0,08. Es decir, según MODIS el valor del NDVI ha aumentado, en Catalunya 
durante estos 13 años, un 0,02. Una muy leve mejora, lejos del 0,08 del SPOT-VGT. 
 
También se aprecia en la gráfica el tipo de climatología y cultivos que tenemos 
en Catalunya. Si nos fijamos, se observa que el valor NDVI tiende a seguir un patrón: 
durante la primavera, con el deshielo, las lluvias y el crecimiento del cultivo, sube 
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notoriamente (febrero-marzo inicia el aumento). Una vez alcanzado el valor máximo 
(abril-mayo) desciende hasta octubre. Esto es debido a que la mayor parte de la zona 
de estudio es de cultivo, en concreto grano y forraje, que en verano están secos 
(Idescat. Anuari estadístic de Catalunya. Terres llaurades. 2009). A partir de octubre se 
suele apreciar un leve aumento del NDVI gracias a las lluvias de otoño, pero vuelve a 
haber otro pequeño descenso por el inicio del invierno (la nieve y vegetación caduca 
hacen que los valores NDVI desciendan, junto con el conreo que aún no ha vuelto 
crecer. 
 
La figura 32 hace referencia a la zona ecuatorial del Congo, en concreto a una 
región situada entre el Congo y la República democrática del Congo. Al ser zona 
ecuatorial, se presupone que tiene lluvias abundantes y temperaturas constantes 
durante todo el año. En cambio, observamos descensos periódicos en los valores del 
NDVI (en enero y julio se obtienen los picos mínimos normalmente). Esto es debido a 
que, aunque llueve todo el año, sí que hay épocas donde llueve más que en otras, 
dando como resultado estas variaciones en el NDVI. Como podemos ver en la figura 
34, que representa una tabla de la lluvia mensual en el periodo comprendido entre el 
año 1990 y 2009,  de octubre a enero tenemos una época de descenso de lluvias, 
llegando al mínimo en enero-febrero, para después volver a incrementar hasta mayo, 
donde vuelve a descender hasta julio. A partir de julio vuelve a incrementarse 




Figura 34. Tabla de precipitaciones mensuales periodo 1990-2009 Congo 
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Tras el estudio, se observa que los dos sensores discrepan en los valores de 
NDVI, sobretodo, en situaciones extremas. Donde más coinciden y quizás más precisos 
son los datos es en Catalunya, clima templado estacionario. Tanto en el desierto como 
en el Congo los sensores parecen saturarse y arrojan valores dispares. Es curioso el 
ejemplo de la zona del Congo: la tendencia lineal del sensor MODIS es a la baja, en 
cambio la de SPOT-VGT es al alza. En cambio, con cálculos paramétricos (Theil-Sen), 
ambos arrojan resultados positivos. 
Se ha demostrado que en el desierto los sensores nos dan falsos valores. No 
llegan al 0’1, valor mínimo para la existencia de vegetación, pero sí vemos como la 
reflectividad del suelo altera los valores e incluso logra que, según SPOT-VGT, que 
tiende a “exagerar” los valores, algunas veces el NDVI nos los indique superiores al 0’1. 
También podemos deducir que cuanto menor es el área de estudio, se obtienen 
resultados más precisos, al poder discriminar mejor las zonas que sabemos de 
antemano que no son vegetación. En Catalunya, una zona relativamente pequeña, 
hemos obtenido resultados más coherentes entre ambos sensores. En cambio, en el 
Congo y en Atacama, regiones mucho mayores y más extremas, los resultados no se 
asemejaban tanto, incluso contrarios en algunas veces. 
Creemos, tras la realización de este proyecto, que MODIS ofrece un producto 
mejor que SPOT-VGT, al ser más regular y coherente. 
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